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論 文 内 容 要 旨
世界 には環境 や状 況 において効率 の良 い歩行様式 が存在 し,報 告 され てい る。倒立 振子を利用
した アフ リカのあ る部 族の女性で行 われて いる水瓶 を頭 に乗せて歩 く運搬技 術や,重 い荷物 を背
負 って運 ぶネパ ールの ポー ターなどの歩行様式 な どであ る。
日本 で も明治時代以 前,「ナ ンバ」 と呼 ばれ る歩行 様式 が存在 して いた。 「ナ ンバ」 とは,現 在
の体 を捻転 させ る歩行 様式 とは異な り,体 幹を軽度前屈 させなが ら右 手右脚 を 同時に出す捻転 さ
せな い歩行 様式(相 撲 や歌舞伎な どに も動作が伝承)と いわれて い る。 このナ ンバ動 作 によ り,
重度 な労 働作業 が行 うことがで き,飛 脚 が1日200kmも走破 で きた とされ,「身体 に無理 がかか
らな い」 「疲 労感 が少 な い」 な どに よる効率 の良い動作 であ る と言 わ れて い る。 しか しなが ら,
経 済効率 や エネル ギー消費量,生 理的 コス ト指 数(physiologicalcostindex)などの身 体効率
の指標 について は検証 されてお らず,何 故 この ナ ンバが効率の良 い動 作 であ ると言 われて いるの
かは未 だ解 明 され ていない。そ こで我 々はナ ンバ動作 とは倒立振子 と跳躍動 作を連動 させた動作
であ るため,効 率 の良 い動作 と言 われて いるので はないか という仮説 を立 てた。今 回の研究 はナ
ンバ歩行 の効率 を呼吸代謝や力学 的 に検証す るこ とを 目的 と した もので あ る。
実 験 内容 と しては,実 験 協力者 にナ ンバ歩行 を1ヶ 月間毎 日1時 間程度 各 自練 習 して も らい,
ナ ンバ歩行 と同速 の異 な った歩行様式 とナ ンバ歩行訓練 前後の比較 を した。 ナ ンバ歩 行を指導す
るにあた り,歩 行時 に①体幹 を軽度前屈姿勢に保 つ こと,② 体幹 を 出来 るだけ捻 転 させな い こと,
③地 面 を強 く蹴 らず膝 関節を軽度屈 曲位の まま体 を前方 に倒 して い く④最初 の一歩 は体の前方へ
の倒 れ込 みを利用 して移動す るよう指導 した。 測定項 目は,歩 行周期 変数,力 積,下 肢関節可動
域,体 幹 可動域,身 体重心 のRMS,呼 気 代謝,心 拍数,歩 行 後 の血 中乳酸 値 と した。三 次元動
作解 析 には8台 のカ メラか らな るVICON(120Hz)と8枚の フ ォー スプ レー ト(歩 行距離7m,
フ ォー ス プ レー ト上2.2m)によ り測 定を した。 呼気 代謝 にお いて は,ト レ ッ ドミル上 を時速
6kmの 速 度 にて各歩 行様 式 と も1km程 の距離 を歩行 して もらい測定 した。 但 し,ナ ンバ歩行
を習 得 したか どうか を判定 す るた め,ナ ンバ歩 行時 の両脚 支持期 にて体 幹捻転 角度15。以 下かつ
前傾5。以 上 の特 徴条件 にあ った者 をナ ンバ習得 者 と判定 した。
結 果,実 験協 力者24名(20歳代の男子学生)の うち,最 終的 に20名が ナ ンバ習得者 とな った。
力 積 におけ るナ ンバ習 得者 によるナ ンバ歩行時 と速歩 時(以 下:ナ ンバ,速 歩)と の比較で は,
ナ ンバ の ほ うが鉛 直成分 の力積(ナ ンバ247.38±58.64Ns,速歩260.81±5620Ns)と制 動力積
(ナンバ18.10士7.99Ns,速歩22.45±6.73Ns)が有 意 に小 さい値 を示 した(共 にp<O.05)。また
床反 力 波形 では,ナ ンバ習得者 の うち,16名が走 行時 と同様 に鉛 直成 分 が単 峰性 となった(16名
中11名が初 期 よ り単峰 性)。呼 吸代 謝 では,呼 吸交 換比(ナ ンバ0.88±0.08,速歩0.87±O.09)
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は有 意差 が認め られな いが,酸 素摂取量(ナ ンバ1472.25±51L431/min,速歩1260.80±386281
/min)・二 酸化炭素排出量(ナ ンバ1312.70±529.121/min,速歩1099.00±352.541/min)が多 く,
心拍 数で は(ナ ンバ130.90±17.41bpm,速歩113.50±20.88bpm)有意 に増大 した(P<0.01)。
以上 によ り,ナ ンバ歩行 は体幹前傾姿勢 によ り身体重心 の倒立振子 を利用 した力 学的効率が良
い動作 であ る と推 察 され るが,屈 曲位姿勢維持 によ り代謝 消費量 が多 く,エ ネル ギー効率の観点
か らは一 概 に効率 が良 いとは言 い切 れない もので あ った。
但 し,呼 吸代謝 では訓練前後 と歩行様式の間 に交 互作用 が認 め られ,ナ ンバ で は訓練前 と比較
す ると訓練後 の代謝 消費量 が減少 した。 これ は訓練 と実験 に対 す る身体 の慣れ が影 響 してい るも
の と思 わ れ る。
本研 究 を進行 す る上 で,① 測定歩行距離 が短 い,② トレッ ドミル と動作解 析装置 を 同期 して い
ない,③ 実験協 力者へ の指導 と管理 の困難性 な どの課題 が あ り,実 験 条件 を整備す る必 要が あっ
た。今 後 は,ナ ンバ習得期間 の延長,坂 道 や速 度変化,荷 運 びな ど環 境 ・状 況変化 にお いての調
査や ナ ンバ習得状況 時の基礎代謝測定 な どを行 い,得 られた知見 に基 づ いて個 々に最適 化 された
環境条件 を検討 し,安 全かつ有効 な トレーニ ング方法や運動 療法,健 康 増進へ の利用可能性 を考
えて行 きたい。
一235一
審 査 結 果 の 要 旨
本論文は,明 治時代以前に存在 していたとされる 「ナンバ」と呼ばれる日本固有の歩行様式を
題材 とした研究である。 このナ ンバ動作は近年,力 学的な効率が高いと考えられ,様 々なスポー
ッ種 目 ・介護技術 ・ロボット工学分野などにおいて注目されているが,そ の効率性を明 らかにし
た研究はない。健康増進や身体能力の発展に資す るためにも生体力学的に有利な点があるか,あ
るいはエネルギー効率の点で有利な点があるかを明らかにしようとした研究である。
本研究では,ま ずナンバ歩行時に床反力鉛直成分波形が単峰性になることをもってナンバ歩行
の指標 とす ることをナンバ歩行と通常歩行の床反力および呼気ガス分析を比較 したところ,
・ナンバ歩行時による床反力鉛直成分波形が通常歩行では二峰性 となるのに対 して単峰性 となり,
ナンバ歩行では合成力積と制動力積が低値を示す傾向を発見 し,ナ ンバの歩容を特徴づける客
観的指標を見 いだ した。
・一方,呼気ガス分析 によるエネルギー消費率はナンバ歩行の方が通常歩行より高 く,エネルギー
代謝の観点からは非効率であることが見いだされた。
現代のスポーツ科学は東洋的 ・伝統的なものを排除 し,西洋的なものを重視 してきた一方,東 洋
的な技法は科学的な分析を拒んできた。本研究は西洋東洋の壁を廃 し,特 に日本古来の伝統的諸
動作を世界にアピールす るきっかけとなることが期待 される。
よって,本 論文 は博士(医 学)の 学位論文として合格 と認める。
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